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Señores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos 
de la Universidad César Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada 
“Fitoextracción con Helianthus annuus L. (girasol) para la reducción de cadmio en 
suelos contaminados, a nivel laboratorio 2018”, cuyo objetivo fue evaluar la 
capacidad de fitoextracción del Helianthus annuus L. (girasol) para reducir el 
cadmio en suelos contaminados que someto a vuestra consideración y espero que 
cumpla con los requisitos de aprobación para obtener el título profesional de 
Ingeniera Ambiental. La investigación consta de seis capítulos. En el primer capítulo 
se explica la realidad problemática, los trabajos previos, las teorías y conceptos, el 
problema, la justificación, las hipótesis y los objetivos; en el segundo capítulo se 
muestra el método estadístico, las variables, las técnicas e instrumento de 
recolección de datos, en el tercer capítulo se detalla los resultados obtenidos del 
presente trabajo de investigación. En el cuarto capítulo se explica las discusiones 
de acuerdo a los resultados obtenidos para la constatación de hipótesis con 
investigaciones que se tomaron como antecedentes en la investigación. En el 
quinto capítulo se presenta las conclusiones y por último en el sexto capítulo se 
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La presente investigación tiene como objetivo determinar la capacidad del 
Helianthus annuus L. (girasol) para la fitoextracción de cadmio en suelos 
contaminados a nivel de laboratorio, fue realizada con un diseño experimental y 
longitudinal, se desarrolló bajo las siguientes condiciones de trabajo: se colocaron 
15 macetas conteniendo 1 kg de tierra cada uno y se experimentó con 5 
tratamientos y 3 repeticiones incluyendo el testigo, estas fueron básicamente 
distintas concentraciones de cadmio (10, 20, 30, y 40 mg/l), se instalaron en el mes 
de marzo, en cada maceta se colocó 1 semilla del girasol, la temperatura ambiental 
oscilo entre 18 a 19 °C, se evaluó por un periodo de 2 meses y se determinó la 
captación en raíces y hojas, los resultados que se obtuvieron fueron que el 
Helianthus annuus L. (girasol) logró captar en sus hojas un promedio de 17.12 
mg/kg y en las raíces un promedio de 21.29 mg/kg de cadmio, asimismo se pudo 
determinar que el girasol reporta un 15.62% de eficiencia en la absorción de cadmio 
de suelos contaminados mediante la fitoextracción y en la evaluación estadística 
dio un nivel de confianza del 95%.  

















The objective of this research is to determine the capacity of Helianthus annuus L. 
(sunflower) for the phytoextraction of cadmium in contaminated soils at laboratory 
level, it was carried out with an experimental and longitudinal design, it was 
developed under the following working conditions: they were placed 15 pots 
containing 1 kg of soil each and experimented with 5 treatments and 3 repetitions 
including the control, these were basically different concentrations of cadmium (10, 
20, 30, and 40 mg / l), were installed in the month of March , in each pot was placed 
1 seed of sunflower, the environmental temperature ranged from 18 to 19 ° C, was 
evaluated for a period of 2 months and the uptake was determined in roots and 
leaves, the results that were obtained were that Helianthus annuus L. (sunflower) 
managed to capture in its leaves an average of 17.12 mg/kg and in the roots an 
average of 21.29 mg/kg of cadmium, it was also possible to determine that the 
sunflower reports a 15.62% of efficiency. In the absorption of cadmium from 
contaminated soils by phytoextraction, the statistical evaluation gave a confidence 
level of 95%. 





















La contaminación ambiental es considerada como uno de los problemas más 
significativos que perjudican a la humanidad, la perdida de los recursos naturales 
es una gran problemática que va incrementado con el pasar de los años. El ser 
humano ha provocado y sigue provocando cambios sobre el ambiente mediante 
distintas actividades como en la agricultura, industria, minería, construcción etc. 
(Reyes, Yulieth [et al.], 2016. p. 66) 
Los metales pesados son persistentes y por ello estas no pueden ser degradados, 
estos entran en el suelo vía natural (mediante la roca madre) o por acciones 
antrópicas, asimismo se movilizan en el agua, aire y suelo. No obstante los metales 
pueden almacenarse en la zona exterior del suelo permaneciendo alcanzable al 
consumo de las raíces de los cultivos (Baird, 1999). Por otro lado, la inhalación e 
ingesta de alimentos, son causas más sobresalientes de contaminación, por ello, 
se han realizado investigaciones que evalúen la contaminación de metales pesados 
en alimentos como la carne y leche, además manifiestan que por el daño que causa 
en la salud la concentración deben ser muy bien evaluados y monitoreados. (Reyes, 
Yulieth [et al.], 2016. p. 68) 
La elevación de contaminación que causa el cadmio en la superficie es perjudicial, 
por ello se debe realizar distintos métodos para poder reducir los niveles de 
concentración de este metal. Algunos estudios nos manifiestan que la fitoextracción 
es un tipo de fitorremediación que está basada en la capacidad de las plantas 
hiperacumuladoras para acumular contaminantes en sus raíces, tallos o follajes 
para la descontaminación de suelos. (Bernal, 2014. p.245) 
Cabe mencionar que, se han reconocido cerca de 415 especies de plantas 
hiperacumuladoras y están dividas en 45 familias botánicas, asimismo estas tienen 
la capacidad de almacenar metales hasta 100 veces más que las plantas comunes 
no acumuladoras. (Boyd R. S, 2008.p.158). 
1.1 Realidad Problemática 
La minería en el Perú ha alcanzado el séptimo lugar de los 10 principales países 
productores de minerales, asimismo tiene la ventaja de poseer diversificación en la 




mercurio, molibdeno, hierro, selenio e indio. (Industria Minera Guía de Negocios en 
el Perú, 2013, p.4). Por otro lado, el cadmio es un elemento escaso en la superficie 
sin embargo su acumulación ha aumentado con el pasar de los tiempos, la 
contaminación por este metal puede causar problemas a todos los seres vivos. 
(Revista ECOSISTEMAS, 2008). 
El cadmio cuando ingresa al ser humano se deposita en el hígado y en los riñones 
hasta un 50 %, el tiempo de vida es entre 15 y 25 años, asimismo la expulsión se 
produce a través de la orina (Sabroso y Pastor, 2004, p.46). Los síntomas son 
parecidos  a la gripe o fiebre por la inhalación de humos de minerales y aparecen 
entre 1 y 8 horas después de la exposición y se manifiestan de la siguiente forma: 
náuseas, vómitos, dolor abdominal. La eliminación de este metal es muy lenta, es 
por ello que con el pasar de los años esta se almacena en el organismo 
aumentando su concentración. Debido a ello y al peligro que presenta el cadmio en 
el medio ambiente, se han tomado medidas legislativas con el fin de moderar su 
uso. (Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo, 2001, p.10). 
Cabe mencionar que esta problemática sucede en distintos lugares de nuestro país 
como por ejemplo en los desechos de los relaves minero artesanal, ubicado en el 
Caserío de Zarumilla, Pataz- La Libertad donde se encontró 17.38 mg/kg  de 
cadmio (Lizarbe. K y Rivera Y. 2013), asimismo en el Callao, Iquitos y Cerro de 
Pasco; refiriéndose a este último lugar, el ministerio de Salud (2017) mediante el 
D.S 020-2017-SA declara en estado de emergencia por 90 días a los distritos de 
Chaupimarca y Simón Bolívar, debido a que sufren contaminación por metales 
pesados, ya que estos minerales están presentes en el suelo y superan los 
estándares de calidad establecidos por el MINAM. 
Se debe agregar que para el informe de atención médica de salud en ambiente 
asociados a minería y metalúrgica se realizó análisis de cabello, sangre y orina a 
15 niños de Cerro de Pasco donde se detectó que los niños presentaban una 
exposición positiva para cadmio. (Muqui-Red de propuesta y acción, 2017). Por lo 
tanto, se puede decir que los niños del distrito de Chaupimarca y Simón Bolívar se 




1.2 Trabajos Previos 
1.2.1 Antecedentes Internacionales 
Vargas, G. (2013) en la tesis titulada “Influencia de las Micorrizas Arbusculares en 
la Fitoextracción con Girasol en Suelos Contaminados por Pb y Cd”. Tuvo como 
objetivo determinar la capacidad fitoextractora del Helianthus annuus L. asociada 
con micorrizas arbusculares en suelo contaminado por cadmio. En cuanto a la 
metodología el diseño fue experimental, se tamizo, limpió las semillas  en una 
solución de hipoclorito de sodio al 10%. Después el suelo se contaminó 
artificialmente con cuatro dosis de Cadmio: 0 (testigo), 37, 60 y 120 mg/kg. Se 
sembraron 2 semillas de girasol y tuvieron 5 repeticiones; el sustrato fue preparado 
con una mezcla de suelo con agrolita 1:1, posteriormente se adicionó 10 mg de 
Rhizophagus intraradices para su inoculación y se agregaron las dosis de 
contaminantes Cd (NO3) en dosis única de 10 ml. Se obtuvo como resultado que el 
porcentaje de germinación de las semillas que se inocularon con Rizophagus 
intraradices sin la adición de elementos (Cd) es del 68-72%, en la parte aérea de 
girasol no tiene capacidad de acumular Cd al adicionar micorrizas arbusculares, 
como la cabida natural de la especie para la absorción.  Tuvo como conclusión que 
la semilla del girasol puede desarrollarse en suelos contaminados con cadmio 
asimismo este presentó capacidad de absorber y acumular Cadmio en la flor del 
mismo.  
Muso, J (2012) en la tesis titulada, “Diseñó de un vivero piloto en campo con el fin 
de determinar la capacidad fitorremediadora de especies que hay en el Oriente 
Ecuatoriano”, se utilizaron 4 distintas dosis de Cadmio (0, 20, 40 y 60 ppm), en total 
se obtuvo 30 plantas, asimismo se analizaron la concentración de este metal en las 
hojas, raíz y suelo en el periodo de 60 y 120 días. Para el análisis de investigación 
se plantaron 5 variedades de planta (Camacho, cabezona, maíz, girasol y dalis). 
Cada cubeta estuvo expuesta a 15 ppm de suelo con cadmio. Se obtuvo como 
resultado una remoción de hasta 79,67 %, la planta que tuvo mayor capacidad de 
absorción fue el maíz, sobrepasando al camacho ya que tuvo un 55,170% de 
absorción. Según los resultados obtenidos nos muestran que estas  especies es 
una posible alternativa para la recuperación de suelos contaminados con cadmio 




Gutiérrez, L et. al. (2011) en el artículo titulado “Germinación del girasol silvestre 
(Helianthus annuus L) en presencia de diferentes concentraciones de metales”, 
tuvo como objetivo determinar la capacidad de germinación de las semillas de 
girasol en suelos con altos niveles de concentración de metales. En cuanto a su 
metodología los niveles de tratamiento fueron soluciones acuosas a 0, 25, 50, 100, 
200, y 400 mg/L de Cadmio (NO2)3, se pusieron 50 semillas por cada tratamiento 
(cada una tuvo cuatro repeticiones), estas fueron desinfectadas en alcohol al 70%, 
luego en hipoclorito de sodio al 10%, terminando con ocho enjuagues en agua 
destilada. Asimismo antes de colocar las semillas, éstas se humedecieron en la 
solución seleccionada del tratamiento, con el número total de semillas germinadas 
se calculó el porcentaje de germinación. Tuvo como resultados que no se 
observaron diferencias estadísticamente significativas (P >0,05). La germinación de 
la semilla de girasol fue 9.08%±0.78 durante la temporada de verano-otoño y 
38.34%±3.0 durante la temporada de primavera. Por lo tanto, se concluyó que el 
girasol germino a todos los niveles de concentración de los metales probados que 
no sólo los girasoles adultos  pueden resistir a  la contaminación por metales 
pesados, sino que también esta puede ser utilizado para su siembra en lugares 
contaminados.  
Gonzales, I (2011) en la tesis titulado “Fitoextracción de Metales Pesados de un 
Suelo Agrícola con Girasol Ornamental y Sustancias Húmicas”. Tuvo como objetivo 
determinar la capacidad del Helianthus annus L. “Sunbright” y “Alpaccino” con 
sustancias fulvicas de leonardita para fitoextraer zinc, cadmio y plomo. Su 
metodología fue experimental, en las muestras se agregaron  2 ml/L, 4ml/L, 6ml/L 
de ácidos fúlvicos y al testigo, se evaluaron la longitud, peso fresco y seco de la 
raíz, tallo, hoja, flor y la acumulación de metales. Como resultado en la raíz se 
encontró que en la flor “Sunbright” de 4 ml/l sobrepasó en 198.33 % de absorción 
al testigo, a comparación al testigo  de flor “Alpaccino” tuvo 118.18 % más. En el 
tallo se halló que “Sunbright luego de agregar ácidos fúlvicos superó en 340% al 
tratamiento en donde se utilizó agua, con respecto a la flor “Alpaccino” tuvo un 
efecto altamente significativo, esta superó al testigo en 194.87%, en “Sunbright” 
donde el tratamiento de 2 ml L/L se superó en 1170.66 % al testigo y para 




llegó a la conclusión que el girasol puede ser utilizada como fitorremediadora en 
suelos contaminados por metales pesados, para el Cadmio la concentración que 
realizó el efecto más favorable en la potencialización de esta cualidad fue la de 4 
ml/L de ácidos fúlvicos de leonardita y con la variedad “Sunbright”.  
Hernández, E et. al. (2010) en el artículo titulado “Acumulación de metales pesados 
en Helianthus annuus desarrollado en residuos de mina”, tuvo como objetivo 
determinar el desarrollo y la capacidad de extracción del Helianthus annuus L. de 
metales pesados en residuos de mina. En cuanto a su metodología fue 
experimental, el suelo fue caracterizado física y químicamente, el jal fue utilizado 
como sustrato, se agregó dosis de composta, nitrógeno y fosforo, se cosecharon y 
secaron las plantas para adquirir muestras de raíz, tallo y hoja; se midió: pH, % 
materia orgánica, fósforo. El cadmio fue extraído con Ácido dietilen triamino 
pentaacético relación 1:4, finalmente el  sustrato determinó las propiedades 
químicas y contenido de metales. Los resultados indica que el cadmio no supero 
los LMP y que en invernadero no se desarrolló debidamente, su mayor acumulación 
fue en el tallo y no se observó ningún efecto positivo para el desarrollo de la planta 
con la incorporación de composta y nutrimentos, el pH obtenido fue considerado 
fuertemente acido a medianamente alcalino, la materia orgánica fue baja y por 
último el contenido de fosforo fue medio. Se llegó a la conclusión que las 
propiedades físicas y químicas de los originaron un desarrollo defectuoso de la 
especie utilizada (Helianthus annuus). Sin embargo, a pesar de las condiciones, 
esta fue capaz de acumular los metales pesados en su  tallo.  
1.2.2 Antecedentes Nacionales 
Martínez, M (2014), en la tesis titulada “Evaluación del uso de especies vegetales: 
Zea mays L. (Maíz) y Helianthus annus L. (Girasol) para la remoción de cadmio y 
plomo en suelos contaminados en el botadero Anden, escuela técnica superior 
P.N.P, Puente Piedra 2014”. Tuvo como objetivo determinar la eficacia de las 
especies vegetales: Zea mays L. (Maíz) y Helianthus annuus L (Girasol)  para la 
remoción de cadmio y plomo. En cuanto a su metodología fue experimental, se 
eligieron dos parcelas rectangulares, se desbrozo la superficie y se hizo surcos para 




concentraciones iniciales, para el sembrado de girasol se realizó a una profundidad 
de 0.15 cm, luego de 48 días se realizó el primer muestreo de post test  para 
determinar la capacidad de remoción de cadmio, el segundo muestreo de post test 
fue después de 59 días del sembrado para determinar la capacidad de remoción 
de metales pesados, el tercer muestreo post test fue después de 73 días del 
sembrado de las especies para determinar la capacidad de remoción. Se tuvo como 
resultado que el girasol tuvo una concentración de cadmio inicial de 6.56 mg/kg y 
una concentración final de 1.02 mg/kg, presentando una variación de 5.54 mg/kg. 
Se concluyó que el Helianthus annuus  posee una gran capacidad de remoción de 
metales pesados en suelos contaminados.  
Lizarbe, K. y Rivera, Y. (2013) en la tesis titulado “Optimización del crecimiento de 
Helianthus annuus L. (Girasol) para la fitoextracción de plomo, zinc y Cadmio de 
relaves minero artesanal del caserío de Zarumilla, Pataz”, tuvo como objetivo 
determinar el Crecimiento de Helianthus annuus L.(Girasol) para la fitoextracción 
de Pb, Zn y Cd que se encuentren en relaves minero artesanal. En cuanto a su 
metodología se tomaron 4 tratamientos de diferentes proporciones de relave (100 - 
0%, 75 - 25%, 50 – 50%, 25 – 75% respectivamente), cada uno tuvo 6 repeticiones, 
para el tiempo se tuvo en cuenta 30, 60 y 90 días mediante dos métodos de siembra 
(directa y trasplante), asimismo se realizaron análisis fisicoquímicos a los 
tratamientos (pH, conductividad eléctrica, materia orgánica, fósforo disponible y 
potasio disponible), además se registró el crecimiento del girasol (raíz, tallo, numero 
de hojas y peso seco) y se determinó la concentración de Pb, Zn y Cd en el relave 
y en los órganos vegetales del girasol. Se tuvo como resultado que el girasol creció 
en los tratamientos utilizados y esta se acumuló en los tejidos Pb, Zn y Cd. Se llegó 
a la conclusión que la raíz es el órgano vegetal del Helianthus annus L. con mayor 
capacidad bioacumuladora de Pb, Zn y Cd, además la siembra directa es el mejor 
método para la fitoextracción. 
Chico, J. et. al. (2012), en el articulado titulado “Capacidad remediadora de la raíz 
de girasol (Helianthus annuus), cuando es sometida a diferentes concentraciones 
de plomo”, tuvo como objetivo determinar la capacidad de absorción en las raíces 
del Helianthus annuus L. “girasol”. En cuanto a su metodología fue experimental, 




de capacidad,  seguidamente se colocaron 3 plantulas en cada maceta (fueron 20 
plantas por tratamiento en total) Luego de 20 días del crecimiento del girasol fueron 
sujetas a los tratamientos a continuación: 100 mg/l, 200 mg/l, 300 mg/l, 400 mg/l, 
500 mg/l , además tomaron medidas de longitud de raíz (en centímetros), tallo (en 
centímetros), peso fresco (en gramos) y peso seco (en gramos) de la raíz y el tallo. 
Se tuvo como resultado que la longitud de la raíz de girasol no se ve afectada 
cuando se aumenta la concentración de plomo. Se concluyó que la longitud de la 
raíz no se ve afectada, la mayor concentración se da en las raíces secundarias y 
son capaces de tolerar concentraciones de 500mg/l de plomo.  
Peña, F y Beltran, M. (2012), en el artículo titulado “Aplicación de la fitorremediación 
en suelos contaminados por metales pesados utilizando Helianthus annuus L. en la 
estación experimental el Mantaro”, tuvo como objetivo fitorremediar los suelos con 
presencia de metales pesados utilizando Helianthus annuus L. en la Estación 
Experimental “El Mantaro”. En cuanto a su metodología se utilizó el método 
analítico instrumental,  fueron instalados en 03 lotes (A, B, y C) de la estación 
experimental El Mantaro, se tomaron muestras de suelos en tres etapas diferentes, 
antes del cultivo, en el cultivo y después de la cosecha; luego se instalaron 6 
semillas en el suelo a 60 cm. En un mes se retiró las plantas pequeñas y se dejaron 
tres plantas, que tengan un buen tamaño, tallos gruesos y bien erguidos. Se tuvo 
como resultado que la concentración de cadmio en el lote “A” fue 4,28ppm, en el 
lote  “B” 3,99 ppm, en el lote “C” 3,03 ppm, y luego de la cosecha de la planta los 
resultados fueron los siguientes Lote “A” 2,19 ppm, lote “B” 2,59 ppm y en el lote 
“C” 3,11 ppm. La concentración de cadmio fitoextraída predomina en la raíz y hojas, 
en las raíces se obtuvo 2.61 ppm y en la hoja, 1,72 ppm, asimismo en las semillas 
se reportó la concentración de cadmio con 0,228 ppm. Se concluyó que la 
Fitoextracción de metales pesados fue absorbida por las raíces seguidas de las 
hojas, tallos, flores y semillas. 
1.3 Teorías Relacionadas al Tema 
1.3.1 Marco Teórico 




Según Pulforti, D y Watson, C (1993) manifiesta que la fitoextracción puede 
considerarse como una tecnología a largo plazo, que esta puede requerir varios 
ciclos de cultivos para la reducción de la concentración de los contaminantes en el 
suelo. La limpieza de suelos contaminados dependerá de las condiciones  y de la 
planta acumuladora. (p.529) 
Según Mojiri A (2011) indica que no se trata de usar especies no conocidas, sino 
de usar cultivos que tienen facilidad de encontrarlas y usarlas, tal como es el caso 
del girasol (Helianthus annuus L.) que es capaz de absorber metales acumulados 
en el suelo. (p.17). 
Según Rodríguez, Miguel et.al (2008). El cadmio en las plantas reduce las tasas de 
fotosíntesis, transpiración y rendimiento, asimismo se acumula en la planta 
afectando la cadena alimenticia. (p.62) 
Durante el proceso de fitoextracción, el metal pesado debe encontrarse en el suelo 
para que luego la planta absorba por la raíz, la translocación del contaminante inicia 
en la raíz a los brotes de la planta, esto hace que el tejido puede ser cultivado de 
manera fácil, asimismo las plantas acumuladoras de metales pesados se siembran 
en el lugar contaminado y se cultivan con prácticas comunes. 
 
Figura 1 Proceso de Fitoextracción  




Según Salt  et al (1998) indica que existen 2 estrategias básicas: 
-Fitoextracción por quelantes: Consiste en la adición de agentes quelantes que 
favorecerán en la  acumulación de contaminantes en partes cultivables de la planta, 
asimismo este agente incrementaran la solubilidad de los metales presentes en el 
suelo. 
-Fitoextracción a largo plazo: Son procesos fisiológicos que permitirá la 
acumulación de los metales durante el periodo del crecimiento de la planta, la 
velocidad de remoción dependerá de la biomasa captada durante la cosecha, la 
fitoextracción depende de la capacidad de la planta (para la acumulación de 
metales) y la capacidad de reducir cantidades de biomasa.  
Según Pérez E. et.al indica que las plantas hiperacumuladoras son capaces de 
acumular elevadas concentraciones de metales en sus tejidos, asimismo la planta 
debe tener la capacidad de extraer grandes cantidades de metales en sus raíces, 
además deberá de trasladar eficazmente el metal al tallo para poder acumular el 
metal en sus hojas de tal manera que este no impida su crecimiento. Además 
Watanabe (1997) manifiesta que las plantas hiperacumuladoras por definición son 
capaces de absorber hasta 100 μg/g (0.01 % peso seco) de cadmio. 
Según Vásquez (2001) manifiesta que el girasol cuyo nombre científico es 
Helianthus annuus L. es origen de Estados Unidos de América, su tiempo de 
crecimiento tiene un aproximado de 80 a 120 días, su tallo es áspero y velloso, la 
altura esta entre 60 y 220 cm (Guerrero, 1999,  p.472) además es macizo, cilíndrico, 
en su extremidad se halla la inflorescencia (tiene alrededor de 2000 flores) (Luro 
Pedro, 1982, p.1), pertenece a la familia Asteraceae, cuenta con un crecimiento 
activo en sus estructuras, asimismo en esta especie existen tipos cultivadas como 
forrajeras, ornamentales y oleaginosas.  















Nombre científico Helianthus annuus 
Fuente: Vásquez Joel. (2001) 
Según Lin, (2003) manifiesta que el Helianthus annuus L. (girasol) es capaz de 
almacenar las concentraciones de cadmio y uranio en sus tejidos mayormente son 
acumulados en la raíz y tallo, es por ello que el girasol es utilizado como planta 
fitorremediadora acumulando y reciclando los metales pesados que se encuentren 
en el suelo o agua.  Además el girasol crece mejor en climas cálidos, de 18 ºC a 25 
ºC de temperatura el máximo es de 35 ºC, estas necesitan mucho sol, son 
susceptibles a las heladas, con un pH del suelo de 6-7 (p. 151-155). Cabe 
mencionar que el girasol es una planta que aprovecha el agua en condiciones de 
escasez, su sistema radicular extrae el agua del suelo a una profundidad a la que 
otras especies no pueden acceder, además adapta muy bien su superficie foliar a 
la disponibilidad de agua en el medio. (Manejo Técnico para el cultivo de girasol. 
2014). Por ultimo el regadío no es necesario si la forma del capítulo aún no se 
forma. El riego se comienza a realizar cuando el capítulo tenga un diámetro de 
hasta 5 cm. (ABC AGRO.2018). 
Según Alva (1990) manifiesta que el girasol necesita al menos 5°C durante 24 horas 
para que pueda germinar, en cuanto más alta sea su temperatura esta germinara 
rápidamente, si la temperatura es menos de 4°C no germinara. Asimismo cuando 
el girasol haya germinado se adaptara a distintos márgenes de temperatura que 
son de 25-30 a 13-17°C (en este caso este sufriría retraso en la floración), cabe 
mencionar que para la germinación optima del girasol oscila entre 21 y 24°C.  Por 




régimen de temperaturas que esta haya soportado durante la etapa de floración. 
Según los aspectos técnicos sobre cuarenta y cinco cultivos agrícolas (1991) 
manifiesta que para la siembra del girasol tiene que tener una profundidad de 5 
cm.(p. 2), además la luz influye positivamente en el crecimiento y desarrollo de la 
planta, asimismo el girasol es considerado como planta inclinada a la luz. (p. 2) 
Según los aspectos técnicos sobre cuarenta y cinco cultivos agrícolas (1991) 
manifiesta que el agua es un factor importante para la producción de girasoles, cabe 
mencionar que, si esta es utilizada de manera excesiva perjudica la cosecha y 
provocaría la incidencia de enfermedades. (p.50) 
Según Gómez (1988) indica que el girasol se beneficia con los elementos nutritivos 
que haya en el suelo, extrae cantidades importantes como el nitrógeno, fosforo y 
potasio. Asimismo Alva (1990) indica que el girasol no es riguroso en cuanto se 
refiere a calidad del suelo, esta crece en distintos tipos de texturas (aunque es mejor 
en suelo arcilloso – arenoso), además no es tolerante en cuanto a su salinidad su 
rango es de 2 y 4 mmhos/cm, cabe mencionar que, cuando se refiere a la 
alcalinidad puede originar problemas de deficiencia de hierro aunque este problema 
no es frecuentemente. (p.35) 
Según Maqueda (2003) indica que las raíces del Helianthus annuus L. (girasol) 
detienen al cadmio y estas se internan en el medio celular mediante el sistema de 
transporte de los canales iónicos y transportadores. Estos sistemas de transporte 
son estimulados por bombas de protones secundarias, por ello el cadmio dentro de 
las células son quelatados por ácidos orgánicos, asimismo la vacuola (pequeñas 
vesículas de las células) permite el almacenamiento del cadmio, donde se formara 
un proceso de óxido-reducción y estas cambiaran el estado del reactivo del cadmio 
transformándola a una manera menos tóxica. Además, la mayoría de los metales 
tienden a estar más disponibles a pH ácido porque son menos fuertemente 
adsorbidos, excepto As, Mo, Se y Cr, que son más móviles a pH alcalino. Cabe 
mencionar que, las sales normalmente dan pH alcalino. (Galán, Emilio y Romero 
Antonio, 2008, p.52). Así pues, el pH es un parámetro importante para definir la 
movilidad del catión, debido a que en medios de pH moderadamente alcalino se 




estos hidróxidos pueden pasar de nuevo a la solución como hidroxicomplejos. Por 
otra parte, algunos metales como Se, V, As y Cr pueden estar en la disolución del 
suelo en forma de aniones solubles. (InfoAgro.2012). Además, el girasol tiene una 
tolerancia media a la salinidad. Céccoli, Gabriel (2013) manifiesta que el daño por 
salinidad se acumula en las hojas en transpiración a niveles excesivos, excediendo 
la habilidad de las células de compartimentizar estos iones en la vacuola. (Feuchter, 
Fernando p.18). Por otro lado, sus excesivas cantidades de sal entran a la planta y 
pueden  alcanzar niveles tóxicos en las hojas más viejas, causando la reducción 
del área foliar fotosintéticamente activa a niveles que no pueden soportar el 
crecimiento. 
Variable Dependiente: Reducción de cadmio en suelos contaminados 
Según el Modulo de Sensibilización Ambiental (2003) indica que el suelo 
contaminado es aquel cuya calidad ha sido alterada debido a los vertidos directo o 
indirectamente de residuos peligrosos, a consecuencia, el suelo pierde sus 
capacidades para la actividad ganadera o de agricultura, las características físicas, 
químicas o biológicas han sido alteradas negativamente por los componentes 
peligrosos originados por el ser humano, siendo este un riesgo para la salud o el 
medio ambiente, de acuerdo a los estándares de calidad. (Ley de Residuos, 1998, 
p.6), además  los insecticidas y herbicidas es una de las causas de la contaminación 
que existe en estos suelos para luego trasladarse en las aguas subterráneas. (p.23) 
Según ATILIO, Eduardo manifiesta que existen distintos tipos de contaminación de 
suelos como: 
- Los contaminantes no degradables: Estas consisten en que los materiales 
como los recipientes de aluminio y los venenos como el DDT tardan en 
degradase, asimismo por el momento no se ha avanzado con el proceso de 
tratamiento para de una u otra manera compensar el daño que se hace al 
ecosistema. 
- Los contaminantes degradables: Se le denomina contaminantes degradables 
a aquellos que se descomponen de manera rápida, como por ejemplo las 




procesos naturales o por una planta de tratamiento.(p.4) 
Según Ramírez, Augusto (2002) El cadmio es el subproducto del tratamiento 
metalúrgico del zinc y del plomo, a partir de sulfuro de cadmio; en el proceso hay 
formación de óxido de cadmio, compuesto muy tóxico. El tiempo de duración del 
cadmio en  el suelo es de hasta 300 años y el 90% permanece sin transformarse. 
El cadmio llega al suelo agrícola por deposición aérea (41%), con los fertilizantes 
fosfatados (54%), por aplicación de abono de estiércol (5%), se ha encontrado que, 
en suelos contaminados la concentración de cadmio alcanza valores de hasta 1 mg 
de Cd/g y el agua en ríos contaminados puede contener hasta 0,14 mg/l de cadmio. 
(p.52). 
Según Navarro J. et.al (2007) El cadmio puede ocasionar enfermedades como 
bronquitis; infertilidad; cáncer de próstata; alteraciones neurológicas; hipertensión; 
enfermedades vasculares y óseas, asimismo es considerado como uno de los 
elementos más peligrosos para el consumo humano, especialmente por su carácter 
acumulativo. Por otro lado en el cadmio en el ambiente es peligroso debido a que 
muchas plantas lo absorben y lo concentran dentro de sus tejidos, en los animales 
se acumula en los riñones, el hígado y los órganos reproductores. (p.5). 
1.3.2 Marco Conceptual 
Helianthus annuus L. (girasol) 
Es una planta que llega a alcanzar más de 3 metros de altura, asimismo es una 
planta poco ramificada y el tallo es erecto, grueso y macizo. (Botanical.2018). La 
temperatura para el crecimiento y floración está en el rango de 20 y 25ºC pero 
mantiene un nivel de producción óptimo a temperaturas superiores a 25ºC aunque 







La raíz generalmente crece más veloz que en las partes aéreas, asimismo tiene de 
4 a 8 cm de largo y 6 a 10 raicillas. Además llega a una profundidad de 50 a 70 cm. 
(Guerrero, 1999,  p.471) 
Hojas 
Las hojas tienen gran volumen y son pecioladas, la base son de dos o tres y son 
opuestas, a partir del tercer par son alternas, la cantidad de hojas es de 12 a 40 y 
dependerá de las condiciones de cultivo, el color varia de verde oscuro a verde 
amarillento, asimismo son adaptables al viento debido al peciolo largo y elástico. 
(Guerrero, 1999,  p.472) 
Cadmio almacenado en raíces y hojas  
La mayor captación de metales pesados  es mediante las raíces de las planta y su 
acumulación en tallos y hojas, asimismo para la aceleración del proceso se adiciona 
agentes quelantes (sustancia que forma complejos con iones de metales pesados). 
(Salinas Javier. et.al, 2015, p.224) 
Cadmio 
El nombre de cadmio  es derivado de la palabra griega óxido de cinc, el cadmio es 
de color blanco de plata, brillante, maleable y muy dúctil, sus minerales son casi 
siempre asociados a los del cinc, el cadmio está presente en distintos tipos de 
rocas, carbones, petróleos. (Repetto Manuel, 1995, p. 394) La contaminación por 
cadmio genera problemas en la salud a los seres vivos debido a que este es toxico 
para el ser humano. (Rodríguez, Miguel et.al, 2008, p.62). 
pH 
El pH es el factor principal de control de la disponibilidad de los metales para las 
plantas. Asimismo la mayoría de los metales están más disponibles en pH ácido, 
ya que al producirse un descenso del mismo se mejora tanto la solubilidad de los 





La salinidad del suelo tiene un efecto muy importante, el aumento de sales complica 
la capacidad de las raíces para absorber agua, lo que conduce a un progresivo 
decrecimiento en el desarrollo y rendimiento de la planta. Los principales efectos 
de la salinidad se deben a un desbalance de toxicidad, oxidación y por último la 
muerte celular. (Jaramillo Viviana, Venancio Arahana y Torres María de Lourdes, 
2014, p.44-50 
Humedad 
El girasol durante la etapa de crecimiento y en el proceso de formación, la semilla 
consume importantes cantidades de agua, este será máximo durante el periodo de 
formación del capítulo, ya que el girasol toma casi la mitad de la cantidad total de 
agua necesaria. (InfoAgro.2012).  
1.3.3 Marco Legal 
1.3.3.1 Resolución Ministerial N° 085-2014- MINAM Guía para muestreo de 
suelos 
La guía para muestreo de suelos determina si existe contaminación en el suelo, la 
dimensión (Extensión horizontal y vertical) de la contaminación en el suelo, la 
concentración de nivel de fondo y por ultimo determina si las acciones que se realizó 
para la remediación de suelo tuvo un buen resultado de reducción de 
contaminantes. 
1.3.3.2 Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo. D.S. Nº 011-2017-
MINAM  
El Decreto Supremo Nº 011–2017–MINAM, establece los Estándares Nacionales 
de Calidad Ambiental para Suelos, esto se aplica a todo proyecto o actividad, cuyo 
desarrollo dentro del territorio nacional genere o pueda generar riesgos de 
contaminación del suelo en su emplazamiento y áreas de influencia. 
 





          Fuente: MINAM (2017) 
1.4 Formulación del Problema 
1.4.1 Problema General 
¿Cuál es la capacidad de fitoextracción del Helianthus annuus L. (girasol) para 




1.4.2 Problema Específicos 
 ¿En qué medida las características morfológicas de la planta influyen en la 
reducción de cadmio en suelos contaminados? 
 ¿En qué medida la estructura de absorción influyen en la reducción de 
cadmio en suelos contaminados? 
1.5 Justificación del Estudio 
Lo que me motivo a realizar la presente investigación es la contaminación ambiental 
que existe en la actualidad, puesto que este es considerado como uno de los 
problemas más significativos que afectan a la población, la perdida de los recursos 
naturales es un gran problema que con el pasar del tiempo va incrementando. 
(Reyes, Yulieth [et al.], 2016. p. 66) 
Debido a la contaminación existente en distintos puntos de nuestro país como son 
en los distritos de Chaupimarca y Simón Bolívar ubicados en Cerro de Pasco, el 
Ministerio de Salud (2017) manifiesta que estos distritos están contaminados por 
metales como arsénico, mercurio y cadmio  en el suelo, de tal modo que afecta la 
salud de las poblaciones. 
Ante esta realidad el presente estudio se justifica, ya que permitirá evaluar la 
capacidad del Helianthus annuus L. (girasol) en diferentes niveles de toxicidad para 
la fitoextracción de suelos contaminados con cadmio en los distintos lugares en el 
Perú, con ello se busca mejorar los suelos contaminados con dicho metal para 
beneficiar ambientalmente a la población. 
1.5.1 Justificación teórica 
La fitorremediación consiste en el uso de plantas tolerantes a altas concentraciones 
de metales pesados, también tienen la capacidad de acumular, absorber o 
volatilizar contaminantes que se encuentren en la superficie. (Chaney, 1997, p. 30) 
Según Trejo Ricardo et al. (2015) Manifiesta que el uso de plantas en suelos 




se encuentran en el suelo, debido a que esta tiene muchas ventajas con respecto 
a otros métodos que se realizan en sitios contaminados. (p.92) 
Cabe mencionar, que la fitorremediación es un proceso que utiliza plantas para 
remover, transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes (orgánicos e 
inorgánicos) en la superficie, lodos y sedimentos, y puede aplicarse tanto in situ 
como ex situ.  
1.5.2 Justificación metodológica 
La fitorremediación en el suelo es una de las soluciones más eficientes ya que con 
el uso de plantas tolerantes a altos niveles de metales pesados son capaces de 
minimizar la concentración de contaminantes. (Chaney, 1997, p. 32) 
La fitoextracción se puede repetir de manera indeterminada hasta que la 
concentración de metales disminuya en el suelo y este se encuentre dentro de los 
límites considerados en los Estándares de Calidad Ambiental (ECA). (Delgadillo, 
Angélica et al, 2011, p. 601) 
1.5.3 Justificación tecnológica 
Según Delgadillo, Angélica et al (2011) Manifiesta que la fitorremediación es una 
tecnología que tiene como objetivo principal la eliminación de metales tóxicos y 
contaminantes orgánicos (en suelo, aire, agua y sedimentos) que afectan a los 
seres vivos. (p.605) 
Según Pulforti, D y Watson, C (1993) indica que la fitoextracción puede 
considerarse como una tecnología a largo plazo, ya que esta puede requerir varios 
ciclos de cultivos para la reducción de la concentración de los contaminantes en el 
suelo. (p.529) 
1.5.4 Justificación económica 
La fitorremediación representa una alternativa de bajo presupuesto para el 
mejoramiento de ambientes afectados por contaminantes naturales y 




Según Núñez, Roberto et al (2004) Manifiesta que la fitorremediación es una 
técnica de bajo costo, ya que no requiere de infraestructura sofisticada. En general, 
es una tecnología barata, simple, sustentable, compatible con el ambiente y 
estéticamente más agradable que las tecnologías convencionales. (p. 81) 
1.6 Hipótesis 
1.6.1 Hipótesis General 
 La Fitoextracción con Helianthus annuus L. (girasol) es eficiente para la 
reducción de cadmio en suelos contaminados, a nivel laboratorio 2018 
La fitoextracción es una de las técnicas que ha recibido cada vez mayor  atención 
de los investigadores como una tecnología para remediar suelos contaminados con 
metales pesados (Robinson et al., 2009, 52). Por otro lado, el girasol (Helianthus 
annuus L.) es una planta que ha sido identificada como una de las especies que 
tiene un gran potencial como fitoextractor debido al hecho de que produce grandes 
cantidades de biomasa (Francis E, 2017, p. 1751). Así pues Al-Dhaiban, A. et al 
(2013), Manifiesta que las plantas como el girasol (Helianthus annuus L.) tienen  
una alta tolerancia a los metales pesados, es por ello que son usados en estudios 
de fitorremediación. (p.888) 
1.6.2 Hipótesis Específicas 
 Las características morfológicas favorecen significativamente para la 
reducción de cadmio en suelos contaminados 
El girasol (Helianthus annuus L.) es una planta que produce grandes cantidades de 
biomasa capaz de hiperacumular metales pesados en su partes cosechables y 
también esta crece con rapidez. (Francis E, 2017, p 1751). Asimismo, su 
acumulación en las plantas se reporta  en el tallo, hojas, raíces y semillas (Singh R 
et al, 1998, p.399). Además debido al que el cadmio es bastante inmóvil, su 
acumulación en los suelos puede volverse fuertemente fitotóxico y acumularse en 
diversos tejidos vegetales, principalmente en raíces. (Vitoria Ángela, Lea Peter y 




 La capacidad de absorción de las hojas es menor que las raíces para la 
reducción de cadmio en suelos contaminados 
El girasol (Helianthus annuus L.), es un cultivo que tiene una tolerancia razonable 
en metales pesados, también tiene una alta absorción de raíz de metales, pero 
muestra baja eficiencia en su translocación de raíz a brote. (Saxena et al., 1999 p. 
305-329; Kamnev y Van der Lelie, 2000, p. 239-25; Lin et al., 2003, p. 151-155). 
1.7 Objetivos 
1.7.1 Objetivo General 
Evaluar la capacidad de fitoextracción del Helianthus annuus L. (girasol) para 
reducir el cadmio en suelos contaminados. 
1.7.2 Objetivos Específicos 
 Determinar las características morfológicas que favorecen la reducción de 
cadmio en suelos contaminados. 






















2.1 Diseño de Investigación 
Esta investigación es de tipo explicativo con un diseño de investigación 
experimental.  
El tipo de estudio es explicativo, ya que se explicó las causas que se den en la 
reducción de cadmio en suelos contaminados utilizando Helianthus annuus L. 
(girasol) para la fitoextracción. Es por ello que, Hernández, Fernández y Baptista 
(2010) manifiesta que un estudio explicativo indica el por qué ocurre un fenómeno 
y en qué condiciones se da. (p. 102) 
Hernández Sampieri, Fernández y Baptista (2010) afirma que el diseño 
experimental es la manipulación de una o más variables independientes, para 
después analizar los resultados sobre una o más variables dependientes. (p. 122)  
Según su prolongación en el tiempo es longitudinal, debido a que existe un registro 
y comparación de los datos observados antes y después de la reducción de cadmio 
en suelos contaminados. 
El presente trabajo de investigación es de diseño experimental, debido a que se 
operara dos variables una independiente (Fitoextracción con Helianthus annuus L. 
(girasol) y una dependiente (Reducción de cadmio en suelos contaminados), por 
otro lado se manipulo intencionalmente la variable independiente para luego 
realizar la medición de la variable dependiente, luego se avaluara el antes y 
después del suelo contaminado con cadmio y los parámetros físico-químicos de la 
muestra del suelo.( Hernández Sampieri, Fernández y Baptista, p. 119). 
2.2 Variables, operacionalización 
2.2.1 Variables 
Se utilizaron dos variables, las cuales se muestran a continuación. 
- Variable Independiente (VI): Fitoextracción con Helianthus annuus L. (girasol). 





2.2.3 Matriz de operacionalización de las variables 
Tabla 3. Operacionalización de variables 

































































































Fitoextracción es la 
estrategia que explota la 
capacidad de  
las plantas para acumular 
contaminantes (metales 
pesados) en sus raíces, 
tallos o follaje. (Núñez, 
Roberto et al, 2004, p. 
69). 
Se colocara 01 semilla de 
girasol en cada macetero de 
suelo contaminado con 
cadmio, luego se 
determinara  la acumulación 




(Francis E, 2017, p 1751) 
(Singh R et al, 1998, p.399) 
 
Tamaño de la planta 
(Saxena et al., 1999 p. 305-329) 
(Kamnev y Van der Lelie, 2000, 
p. 239-25) 
(Lin et al., 2003, p. 151-155). 
cm 
Fichas de Observación 
Tamaño de raíz 
(Saxena et al., 1999 p. 305-329) 
(Kamnev y Van der Lelie, 2000, 
p. 239-25) 
(Lin et al., 2003, p. 151-155). 
cm 
Numero de hojas 
(Saxena et al., 1999 p. 305-329) 
(Kamnev y Van der Lelie, 2000, 
p. 239-25) 
(Lin et al., 2003, p. 151-155). 
Unidad 
Longitud de hojas 
(Saxena et al., 1999 p. 305-329) 
(Kamnev y Van der Lelie, 2000, 
p. 239-25) 





(Saxena et al., 1999 p. 
305-329) 
(Francis E, 2017, p 1751) 
 
Cadmio absorbido en raíces 
 
(Saxena et al., 1999 p. 305-329) 
(Kamnev y Van der Lelie, 2000, 
p. 239-25) 
(Lin et al., 2003, p. 151-155). 
mg/kg 
Fichas de Observación 
Cadmio absorbido en hojas 
 
(Francis E, 2017, p 1751) 























































































El suelo contaminado es 
un proceso que reduce su 
potencial para originar 
bienes, este presenta 
características físicas, 
químicas y biológicas 
desfavorables debido a 
los residuos que son 
vertidos.(Díaz Walter, 
2016, p.104) 
Se utilizara un aproximado 
de 15 kg de suelo agrícola, 
de este se seleccionara 03 
kg para el testigo y el resto 
será contaminado con 04 




(Rodríguez, Miguel et.al, 
2008, p.62). 
Cadmio Inicial 
(Rodríguez, Miguel et.al, 2008, 
p.62). 
mg/kg 
Fichas de Observación 
Cadmio Final 






Venancio Arahana y 
Torres María de Lourdes, 
2014, p.44-50) 





(Jaramillo Viviana, Venancio 
Arahana y Torres María de 
Lourdes, 2014, p.44-50) 
(Feuchter,Fernando) 
(Céccoli, Gabriel ,2013,p.18) 
dS/cm 











Técnico para el cultivo de 
girasol. 2014)  
(ABC AGRO.2018 
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2.3 Población y muestra 
2.3.1 Población 
La población será los suelos contaminados con cadmio a nivel laboratorio. 
2.3.2 Muestra 
La muestra es de tipo censal, fue de 15 kilogramos de suelo contaminado con 
cadmio, en la que se utilizaron palas y bolsas ziploc para su recolección, asimismo 
se utilizó 15 Helianthus annuus L. (girasol) que fueron escogidas al azar.  
2.3.3 Muestreo  
El muestreo es no probabilístico, puesto que, la muestra fue tomada de acuerdo a 
las posibilidades del investigador; para Hernández, Fernández y Baptista (2010), 
es considerado muestreo no probabilístico a que la elección de los sujetos no 
depende precisamente de que todos tengan la misma posibilidad de ser escogidos, 
sino es la decisión del investigador. (p. 190). 
Unidad de Análisis 
La unidad de análisis que se utilizó fueron los 15 Helianthus annuus L. (girasol), 
que posteriormente fue medido y también sus partes como (raíz y hojas) para 
determinar si es eficiente para la fitoextracción en suelos contaminados.  
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1 Técnica de recolección de datos 
La técnica utilizada en el presente estudio será la observación para evaluar la 
capacidad de fitoextracción con Helianthus annuus L. (girasol) para suelos 
contaminados con cadmio, la razón por la que se utilizó esta técnica fue porque es 
una investigación experimental en la que la recolección de datos estuvo controlada 
por el investigador, ya que este puede manipular las variables. 
Hernández, Fernández y Baptista (2010) manifiesta que la observación consiste en 




estudio. (p.316). Consecuentemente, se observó el comportamiento y los cambios 
que se presenten Helianthus annuus L. (girasol) en el testigo y en los diferentes 
tratamientos de los suelos contaminados con cadmio. 
2.4.2 Instrumento de recolección de datos 
El instrumento de recolección de datos que se utilizó fueron las fichas de 
observación  (Ver anexo 2), estas sirvieron como guía para observar los cambios 
que se generen en las variables. 
2.4.3 Validez y confiabilidad del instrumento 
Según Yuni y Urbano (2006) nos indican que la validez de un instrumento procura 
dar credibilidad a las observaciones y mediciones del trabajo de campo y de la 
situación real como se observa. 
La validez del instrumento se dio mediante la validación de los especialistas, que 
mediante su experiencia evaluarán el presente trabajo y darán las observaciones 
que sean necesarias. (Ver anexo 5). 
Tabla 4 Validez del instrumento 
Nombre del Evaluador Grado Puntaje de Evaluación 
Alvites Suarez Alejandro Doctor 81 % 
Tullume Chavesta Milton 
Cesar 
Doctor 90 % 
Valdiviezo Gonzales Lorgio Doctor 90 % 
Sernaque Auccahuasi 
Fernando 
Magister 85 % 
Delgado Arenas Antonio 
Leonardo 
Doctor 85 % 
Promedio de validación (%) 86 % 
       Fuente: Elaboración propia 
 
2.4.4 Descripción del procedimiento 
Se tomó una muestra representativa de suelo, luego se analizó el cadmio inicial y 
final por el método de absorción atómica en el equipo espectrofotómetro para 




asimismo se analizó los parámetros fisicoquímicos como el pH, conductividad, y 
humedad, además los valores obtenidos fueron comparados con los estándares de 
calidad ambiental (ECA-2017) para suelos de sector agrícola, debido a que la zona 
donde se obtuvo la muestra existe actividades agrícolas.  
Los valores fueron tomados luego del periodo de tratamiento, el cual tuvo una 
duración de 2 meses (08 de marzo y finalizo el 08 de mayo del 2018). 
2.4.4.1 Selección de la semilla de girasol (Helianthus annuus L.) 
Para la elección de la semilla Helianthus annuus L. (girasol) tuvieron que estar libres 
de tierra y/u otro impureza, asimismo no debieron estar dañadas ni quebradas y por 
ultimo ser homogéneas es decir del mismo tamaño y forma. 
2.4.4.2 Prueba de germinación 
Para la prueba de germinación se colocaron 20 semillas del Helianthus annuus L. 
(girasol) en un papel toalla húmeda, seguidamente se colocó en un ambiente fresco 
sin que le llegue rayos solares. 
Luego de 9 días se observó que algunas semillas comenzaban a germinar, 
asimismo se pudo observar de las 20 semillas plantadas solo germinaron 14 esto 
puede ser que las semillas estuvieron muy maduras o muertas, y con este resultado 
se obtuvo el porcentaje de germinación. 
                (14 Semillas germinaron / 20 semillas se sembraron) x 100 = 70 % 
2.4.4.3 Recolección de la muestra de suelo 
Para la recolección de la muestra del suelo se utilizó la guía para muestra de suelos 
D.S N° 002-2013-MIMAM, luego se delimito la zona donde se realizó 05 calicatas 
con una profundidad de 30 cm. (Ver figura 1).  
Seguidamente de realizar las 05 calicatas estas se agruparon y se retiraron las 
piedras y/o otro material que se encuentren en las muestras, posteriormente se 




de 1 kilogramo con 3 repeticiones donde se colocaron en bolsas ziploc y para poder 
identificarlo se colocó sticker donde se escribió el nombre, lugar y fecha. Finalmente 
las muestras restantes aproximadamente se colocaron en sacos para luego 
trasladarlos y ubicarlos en maceteros.  











Figura 2. Localización de Puntos de Muestreo  






Figura 3. Técnica del cuarteo 
Fuente: Guía para muestreo de suelos (2014) 
2.4.4.4 Distribución de muestras para lo fitoextracción  
Se colocaron 15 macetas que tuvieron 1 kilogramo de contenido, cabe mencionar 
que se utilizó 5 tipos de tratamientos contando con un testigo y distintas 
concentraciones (10, 20, 30, y 40 mg/l de cadmio), y cada uno tuvo 3 repeticiones, 
luego en cada maceta se colocó 1 semilla del Helianthus annuus L. (girasol) en total 
fueron 3 semillas por tratamiento, asimismo las macetas fueron identificadas con 
un sticker donde indicaba que tratamiento y numero corresponde.  
2.4.4.5 Concentración de cadmio en suelo 
Se preparó la concentración de 1000 mg/l de cadmio en el laboratorio de la 
Universidad Cesar Vallejo, luego se procedió a separar las concentraciones (10 
mg/l, 20 mg/l, 30 mg/l y 40 mg/l), finalmente fueron sumergidas en 1 litro de agua 
para luego ser mezclada con el suelo. 
2.4.4.6 Análisis en el espectrofotómetro de absorción atómica 
 Se toma 100 g de muestra, y se colocó en una luna de cristal.  
 Posteriormente se colocó la muestra en la estufa a 150 °C por 30’, para que 
la muestra este seca completamente. 
 Luego se trituro la muestra en el mortero para obtener una muestra fina. 
Asimismo se pesó un gramo, y se colocó en un tubo de ensayo.  
 Después se agrega un 1 ml de ácido clorhídrico y un 3 ml de ácido nítrico al 





 Seguidamente se preparan los estándares iniciales para las muestras, de 10 
mg/l, 20 mg/l, 30 mg/l y 40 mg/l, esto se prepara a partir de una concentración 
inicial de 1000 mg/l de cadmio y una concentración patrón de 100 ppm, con 
un volumen de 50 ml. Y para saber cuál es la concentración a utilizar se 
necesitara realizar la siguiente ecuación:  
V1 x C1 = V2 x C2 






 Luego se pasa la muestra que se encuentra en el tubo de ensayo al papel 
filtro y se agrega agua destilada para pasarlo al filtrado y colocarlo en una 
fiola de 100 ml, se enraza hasta el límite, para luego pasarlo al 
espectrofotómetro.  
 Se enciende el espectrofotómetro por un tiempo promedio de 30 minutos 
para que se caliente y funcione correctamente, seguidamente se coloca el 
cátodo hueco de cadmio, para detección esto a través del programa 
computarizado que se maneja conjuntamente con el espectrofotómetro.  
 Seguidamente se enciende la llama (se realiza con los comandos de la 
computadora), la absorción de aire se realiza a través de un tubo muy 
delgado que es la que absorbe la muestra y pasa al interior de la máquina y 
cuando la llama interna volatiliza el metal es un indicador de la presencia de 
metales.  
 Finalmente se empieza con la detección de la muestra testigo, luego todas 
las muestras tendrán un orden para luego analizar la cantidad de cadmio 




 Este proceso se realiza para analizar la muestra de cadmio inicial y final con 
distintas concentraciones y tres repeticiones. 
2.5 Métodos de análisis de datos 
2.5.1 Recojo de datos 
Para el recojo de datos se tomó en cuenta lo siguiente: 
Criterios de inclusión y exclusión de la muestra 
a. Criterios de inclusión 
Los criterios de inclusión que formaron parte del estudio serán: 
 Parámetros fisicoquímicos como:  
 Hojas de color verde 
 La raíz principal de gran vigor deberá estar rodeada por una cabellera 
de raíces laterales 
 Las hojas deben tener el margen entero 
 Girasoles con tamaño similar 
 Las diferentes dosis que se añadieron en cada tipo de tratamiento 
b. Criterios de exclusión  
Los criterios de exclusión que no formaron parte del estudio serán: 
 Hojas secas 
 Hojas amarillentas 
 Girasol podrido 
 Hojas blanquecinas 




Se midió las características morfológicas y los parámetros fisicoquímicos en el 
laboratorio de biotecnología de la Universidad Cesar Vallejo diariamente por 5 días. 
(Ver Tabla 5) 
Tabla 5 Recojo de Datos 




























 Tamaño de la 
planta 
 Tamaño de 
raíz 
 Número de 
hojas 















Fuente: Elaboración Propia 
2.5.2 Proceso de análisis de datos 
La presente investigación se realizó mediante un diseño completamente al Azar 
con un solo factor, con un total de 5 tratamientos con 3 repeticiones cada uno, en 
el que se seleccionó el más eficiente.  
Modelo Estadístico: yij = μ + τ i + uij , i = 1, 2 ··· , t                             j = 1, ··· ni  
Dónde:  
Yij= es la respuesta (variable de interés o variable medida)  
μ= media general del experimento  




Eij= error aleatorio asociado a la respuesta Yij             j= repeticiones 
Para el análisis estadísticos de los datos del presente estudio se el software SAS, 
en la que se utilizó la prueba estadística ANOVA, y como prueba de contraste se 
utilizó la Prueba de Tukey  para medir, comparar las medias de los tratamientos. 
Asimismo, se utilizó el software Microsoft Excel para la representación de datos 
mediante: tablas y gráficos de barras que muestren la eficiencia de la fitoextracción 
con Helianthus annuus L. (girasol) en suelos contaminados con cadmio. 
Finalmente, para la determinación de la eficiencia de remoción, se utilizó la 
siguiente formula: 
% Remoción = Ci – Cf   X 100 
           Ci 
Dónde: 
Ci: Concentración inicial (mg/kg) 
Cf: Concentración final (mg/kg) 
2.6 Aspectos éticos  
Según Arguello (2001) manifiesta que la ética ambiental considera la relación entre 
el hombre y el medio ambiente, por ello, tiene un rol importante en la formación de 
la conciencia ambiental, esta se encargara que el ser humano tenga acciones 
positivas y valores hacia el medio ambiente.(p.46) 
Por lo tanto, la ética ambiental es importante para el ser humano debido a que este 
es el responsable de la contaminación que existe en el medio ambiente, como en 
la contaminación del suelo por metales pesados que se encuentran en las minas y 
son varados al aire libre contaminando el ambiente. En pocas palabras la ética 
ambiental involucra al ser humano y al medio ambiente para tomar conciencia de 























3.1 Evaluación de la capacidad de fitoextracción del Helianthus annuus L. 
(girasol) para reducir el cadmio en suelos contaminados 










en el girasol 




















40.28 mg/kg 34.01 mg/kg 74.29  mg/kg Rep. 2 
Rep. 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4 Estructura de absorción a nivel total 




En la Figura 4 muestra la estructura de absorción total en el girasol luego del 
tratamiento de fitoextracción de 2 meses, se observa que, el TT dio un total de 13.13 
mg/kg de absorción siendo el de menor absorción y la máxima es el T4 con una 
absorción de 74.29 mg/kg de cadmio.  
3.2 Determinar las características morfológicas que favorecen la reducción 
de cadmio en suelos contaminados 
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planta 
Tamaño 












Rep 1  38.08 4.16 12 5.06 
Rep 2 37.04 4.14 11 7.04 
Rep 3 36.16 4.16 13 6.02 
T1 
Rep 1  39.01 4.84 14 7.04 
Rep 2 40.05 5.14 13 6.08 
Rep 3 39.07 5.10 12 6.06 
T2 
Rep 1  38.07 5.36 13 6.03 
Rep 2 39.03 5.53 11 7.06 
Rep 3 38.05 5.44 13 6.02 
T3 
Rep 1  40.08 6.22 14 5.48 
Rep 2 38.05 6.28 14 5.51 
Rep 3 40.03 6.24 13 7.43 
T4 
Rep 1  37.64 8.24 16 6.96 
Rep 2 43.71 8.32 15 6.88 
Rep 3 39.76 8.26 16 8.48 
Fuente: Elaboración Propia 
En la Tabla 7, se muestra el tamaño de la planta, raíces, hojas y número de hojas 
luego del tratamiento que tuvo un periodo de 2 meses de crecimiento.  








Rep 1 4.16 
4.15 Rep 2 4.14 
Rep 3 4.16 
T1 
Rep 1 4.84 
5.03 Rep 2 5.14 
Rep 3 5.10 
T2 
Rep 1 5.36 
5.44 Rep 2 5.53 










Rep 1 6.22 
6.25 Rep 2 6.28 
Rep 3 6.24 
T4 
Rep 1 8.24 
8.27 Rep 2 8.32 
Rep 3 8.26 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 5 Promedio del tamaño de la raíz de las muestras de girasol 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 5, podemos observar el crecimiento de la raíz del girasol después del 
periodo del tratamiento de fitoextracción, se muestra en el tratamiento 4 que obtuvo 
un mayor crecimiento con 8.27 cm; asimismo el tamaño de las raíces en las 
muestras Testigo, T1, T2, y T3, tienen un rango de crecimiento de 4.15- 6.25 cm. 
Cabe mencionar que esta información concuerda con Guerrero (1999) en donde 
manifiesta que las raíces del Girasol tienen de 4 a 8 cm de largo. Asimismo Callirgos 
(2014) manifiesta que la absorción de metales se inicia por la raíz, y a la vez 





Tabla 9 Tamaño de la planta del girasol 
Muestra Repeticiones 






Rep 1 38.08 
37.09 Rep 2 37.04 
Rep 3 36.16 
T1 
Rep 1 39.01 
39.38 Rep 2 40.05 
Rep 3 39.07 
T2 
Rep 1 38.07 
38.38 Rep 2 39.03 
Rep 3 38.05 
T3 
Rep 1 40.08 
39.39 Rep 2 38.05 
Rep 3 40.03 
T4 
Rep 1 37.64 
40.37 Rep 2 43.71 
Rep 3 39.76 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 6 Tamaño de la planta del girasol 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 6, podemos observar el crecimiento de la planta Helianthus annuus L. 
(girasol) luego del periodo del tratamiento de fitoextracción, se muestra que el 




Tabla 10 Longitud de hojas del girasol 
Muestra Repeticiones 
Longitud 





Rep. 1 5.06 
6.04 Rep. 2 7.04 
Rep. 3 6.02 
T1 
Rep. 1 7.04 
6.39 Rep. 2 6.08 
Rep. 3 6.06 
T2 
Rep. 1 6.03 
6.37 Rep. 2 7.06 
Rep. 3 6.02 
T3 
Rep. 1 5.48 
6.14 Rep. 2 5.51 
Rep. 3 7.43 
T4 
Rep. 1 6.96 
7.44 Rep. 2 6.88 
Rep. 3 8.48 
   Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 7 Longitud de las hojas de la muestras de girasol 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 7, se muestra como las hojas tuvieron un crecimiento durante el 
proceso de fitoextracción, se muestra que el mayor crecimiento se encuentra en el 













Rep. 1 12 
12 Rep. 2 11 
Rep. 3 13 
T1 
Rep. 1 14 
13 Rep. 2 13 
Rep. 3 12 
T2 
Rep. 1 13 
12 Rep. 2 11 
Rep. 3 13 
T3 
Rep. 1 14 
14 Rep. 2 14 
Rep. 3 13 
T4 
Rep. 1 16 
16 Rep. 2 15 
Rep. 3 16 
  Fuente: Elaboración propia 
 
   Figura 8  Número de hojas del girasol 
   Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 8, se muestra la cantidad de hojas que se obtuvieron en el Helianthus 
annuus L. (girasol), el T4 obtuvo la mayor cantidad de hojas con 16 unidades y la 





    Figura 9 Atributos morfológicos del girasol 
  Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 9, se muestra el promedio de crecimiento completo del girasol (tamaño 
de la planta, raíz, longitud de hojas y número de hojas) durante el proceso de 
fitoextracción en suelos contaminados con cadmio. 
3.2.1 Resultados iniciales en pH, Conductividad y Humedad 
Los parámetros que se indican en el siguiente cuadro se obtuvieron antes de la 
fitoextracción.  
Tabla 12 Evaluación de los parámetros Físico-químicos 






















Rep1 5.30 5.12 5.08 4.84 4.40 
6-8 Rep 2 5.45 5.18 5.10 4.72 4.56 
Rep3 5.36 5.22 5.10 4.64 4.48 
Promedio 5.37 5.17 5.09 4.73 4.48 4.97 
Conductividad 
(dS/cm) 
Rep1 4.61 3.30 2.80 4.35 4.76 
2 dS/m Rep 2 4.24 3.43 2.76 4.25 4.64 

























Promedio 4.42 3.50 2.73 4.23 4.65 3.91 
Humedad 
Rep 1 10.09 10.07 9.64 10.81 10.85 
% Rep 2 10.66 10.78 10.52 11.03 10.42 
Rep 3 10.07 11.57 9.69 10.57 10.94 
Promedio 10.27 10.81 9.95 10.80 10.74 10.51 
Fuente: Elaboración propia 
En el cuadro Nº 11 se observa los valores iniciales de los parámetros evaluados en 
el laboratorio de la UCV. 
3.3 Resultados después de la fitoextracción  



























Rep1 7.14 7.45 7.85 7.74 7.54 
6-8 
Rep 2 7.40 7.51 7.68 7.76 7.63 
Rep3 7.48 7.48 7.75 7.77 7.56 
Promedio 7.34 7.48 7.76 7.76 7.58 7.58 
Conductividad 
(dS/cm) 
Rep1 1.98 1.82 1.67 1.72 1.95 
2 dS/m Rep 2 1.81 1.83 1.79 1.66 1.86 
Rep3 1.73 1.76 1.70 1.74 1.82 
Promedio 1.84 1.80 1.72 1.71 1.88 1.79 
Humedad 
Rep1 12.52 11.56 11.42 11.86 11.84 
% Rep 2 12.36 11.85 11.70 12.14 11.58 
Rep3 12.44 11.77 11.72 11.98 11.67 
Promedio 12.44 11.73 11.61 11.99 11.70 11.89 







Tabla 14 Promedio de resultados iniciales y finales de parámetros fisicoquímicos 
Muestra pH Conductividad Humedad 
Inicial 4.97 3.91 10.51 
Final 7.58 1.79 11.89 
Canadian Environmental 
Quality Guidelines 
(Concentration mg/kg dry 
weight) 
6-8 2 dS/m - 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
      Figura 10 Promedio de pH inicial y final 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 10 el valor del pH inicial es de 4.97 a comparación con la muestra final 
es menor ya que esta cuenta con 7.58, esto es un indicador que el proceso de 
acidez ha ido disminuyendo con el pasar del periodo de la fecha de 
experimentación, la estabilidad al nivel óptimo de pH según Suaña (2018) debe ser 
entre 6 a 7, asimismo Ecured indica que el nivel de El pH es el principal factor de 





    Figura 11 Promedio de Conductividad inicial y final 
Fuente: Elaboración propia 
En cuanto a la concentración de conductividad según Fostner, indica que es la 
cantidad de sales disueltas en una solución, tal como indica en la tabla la muestra 
inicial cuenta con 3.91 dS/cm y en la muestra final 1.79 dS/cm obteniendo así una 
óptima concentración según CEQG de 2 dS/m.  
 
Figura 12 Promedio de Humedad inicial y final 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 12 se muestra el promedio de humedad, se puede observar que los 




3.3.1 Resultados de las concentraciones iniciales  
Tabla 15 Resultados iniciales y finales de cadmio 
Análisis de muestra en 
espectrofotómetro 
Cadmio inicial mg/kg Cadmio final mg/kg 
Muestra Testigo 8.77 7.70 
T1 mg/kg 13.17 12.70 
T2 mg/kg 22.60 15.77 
T3 mg/kg 29.63 25.17 
T4 mg/kg 50.33 43.73 
ECA Suelo  
Agrícola 
1.4 1.4 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
      Figura 13 Concentración inicial de cadmio 
Fuente: Elaboración propia 
Como se observa en la Figura 13 los valores del parámetro evaluado (cadmio) en 
el laboratorio sobrepasan lo establecido en el Decreto Supremo N° 011-2017-





Figura 14 Concentración inicial y final de cadmio 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 14 podemos observar que la cantidad de cadmio ha disminuido 
después de la fitoextracción, asimismo esta disminución aún no se encuentran 
debajo de los estándares de calidad para suelo del sector agrícola que indica un 
valor máximo de 1.4 mg/kg.  
3.4 Determinar la estructura de absorción para la reducción de cadmio en 
suelos contaminados 






EF (%) = 
24.90−21.01
24.90
  X100 
 
E F (%) =15.62% 
A través de la fórmula de eficiencia, observamos que el girasol tiene una eficiencia 
final del 15.62% en el tratamiento de suelos contaminados con cadmio luego de un 
periodo de 2 meses de fitoextracción, según el resultado obtenido podemos indicar 












Muestra (testigo) 6.20 mg/kg 6.93 mg/kg 
T1 9.25 mg/kg 10.02 mg/kg 
T2 22.50 mg/kg 16.65 mg/kg 
T3 28.23 mg/kg 18.01 mg/kg 
T4 40.28 mg/kg 34.01 mg/kg 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 15 Absorción de cadmio en raíz y hojas 






       Figura 16 Concentración promedio de cadmio en el girasol 
   Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 16, muestra el promedio de absorción que tuvieron los 5 tratamientos, 
como en raíces y en hojas. Obteniendo un promedio de 17.12 mg/kg en las hojas y 
21.29 mg/kg en las raíces. Los datos indicados en la Figura Nº 16 concuerdan con 
lo manifestado por Lin (2003) donde indica que mayormente el cadmio es 
acumulado en la raíz. 
 
     Figura 17 Concentración de Cadmio en raíces del Girasol 




En la Figura 17 muestra la concentración de cadmio en raíces del Girasol luego del 
tratamiento de fitoextracción de 2 meses, se observa que, la Muestra Testigo logro 
un total de 6.20 mg/kg siendo el de menor absorción en raíces y la máxima es el 
T4 con una concentración de 40.28 mg/kg.  
 
Figura 18 Concentración de cadmio en las hojas del girasol 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 18, nos muestra la absorción de cadmio en el Helianthus annuus L. 
(girasol) luego de la fitoextracción, donde se obtuvo como valor máximo de 
absorción en el T4 con 34.01 mg/kg de absorción, y como mínimo en la Muestra 
Testigo con 6.93 mg/kg de absorción, con ello se puede indicar que la 
concentración mayor se encuentra en las raíces que en las hojas.  
3.4.1 Análisis Estadísticos  
Prueba de ANOVA de un solo factor  
Hipótesis nula (Ho): Uo > 0.05= La fitoextracción con Helianthus annuus L. (girasol) 





Hipótesis Alterna (H1): UA < 0.05= La fitoextracción con Helianthus annuus L. 
(girasol) es eficiente para la reducción de cadmio en suelos contaminados, a nivel 
laboratorio 2018. 
Confiabilidad Alfa: 0.05= 5% 













F Value  
 




4 0.39356    0.098390     11.64     0.001 
Error 10     0.08453    0.008453 
 
  
Total 14 0.47809    




Coef. Var  
 
Raiz MSE  
 
VR MediA  
 
0.0919420    82.32% 75.25% 60.22% 
De la Tabla 17, el análisis de varianza para el pH obtenido después de los 
tratamientos nos dio un valor de significancia (Pr>F) menor de 0.05, es decir, las 
medias presentaron diferencia significativa entre los tratamientos; lo que indica que, 
en al menos uno de los tratamientos la media del pH fue diferente y las variables 
están relacionadas. Para conocer la media que presenta diferencia significativa, se 
sometió a la prueba de contraste de Tukey. 
Tabla 17-1 Prueba Tukey 
TRATAMIENTO N Media Agrupación 
3 3 7.7600   A 
4 3 7.75667   A 
5 3 7.5767   A B 
2 3 7.4800     B 
1 3 7.340     B 
Las medias que no comparten una letra son 
significativamente diferentes. 
Nivel de significancia  α = 0.05 
Fuente: Elaboración propia 
Respecto a la Tabla 17-1, se observa que en los cinco tratamientos se obtuvo un 

















F Value  
 




4 0.06609    0.016523      2.97     0.074 
Error 10 0.05560    0.005560   
Total 14 0.12169    
Fuente: Elaboración propia 
De la Tabla 18 el análisis de varianza para la conductividad obtenido después de 
los tratamientos nos dio un valor de significancia (Pr>F) mayor de 0.05, lo que indica 
que la conductividad de todos los tratamientos son iguales. Para conocer la media 
que presenta diferencia significativa, se sometió a la prueba de contraste de Tukey. 
Tabla 18-1 Prueba Tukey 
TRATAMIENTO N Media Agrupación 
5 3 1.8767   A 
1 3 1.8400   A 
2 3 1.8033   A  
3 3 1.7200   A 
4 3 1.7067   A 
                                 Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a la prueba de Tukey, se puede observar que en los cinco tratamientos 
tienen la conductividad similar. 













F Value  
 




4 1.3611     0.34027     18.07     0.000 
Error 10 0.1883     0.01883   
Total 14 1.5494    
Fuente: Elaboración propia 
 
R-Cuadrado  Coef. Var Raiz MSE  VR MediA  
87.85%       0.137210    82.99%    72.66% 
De la Tabla 19, el análisis de varianza para la humedad obtenido después de los 




medias presentaron diferencia significativa entre los tratamientos; lo que indica que, 
en al menos uno de los tratamientos de humedad fue diferente. Para conocer la 
media que presenta diferencia significativa, se sometió a la prueba de contraste de 
Tukey. 
Tabla 19-1: Prueba Tukey 
TRATAMIENTO N Media Agrupación 
1 3 12.4400 A 
4 3 11.9933 B 
2 3 11.7267 B C 
5 3 11.6967 B C 
3 3 11.6133 C 
    
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a la prueba de Tukey, se puede observar que en los tratamientos T2, 
T5 tienen una humedad similar, mientras que en T3 tiene una humedad mucho 
menor que los demás tratamientos, siendo el T1 el mejor de los tratamientos. 



















4 18.46 4.615 1.86 0.194 
Error 10 24.82 2.482   
Total 14 43.28    
Fuente: Elaboración propia 
 
R-Cuadrado Coef. Var Raiz MSE VR MediA 
42.65% 1.57539 19.72% 0.00% 
De la Tabla 20 el análisis de varianza para el tamaño de la planta obtenido después 
de los tratamientos nos dio un valor de significancia (Pr>F) mayor de 0.05, lo que 
indica que el tamaño de la planta en todos los tratamientos son iguales. Para 
conocer la media que presenta diferencia significativa, se sometió a la prueba de 
contraste de TUKEY. 




TRATAMIENTO N Media Agrupación 
5 3 40.37 A 
4 3 39.387 A 
2 3 39.377 A 
3 3 38.383 A 
1 3 37.093 A 
Las medias que no comparten una letra son 
significativamente diferentes. 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a la prueba de Tukey, se puede observar que en los cinco tratamientos 
tienen el tamaño de la planta es similar. 



















4 29.2486 7.31216 999.84 0.000 
Error 10 0.0731 0.00731   
Total 14 29.3218    
Fuente: Elaboración propia 
De la Tabla 21, el análisis de varianza para el tamaño de raíz nos dio un valor donde 
no hay significancia (Pr>F) menor de 0.05, lo que indica que el tamaño en todos los 
tratamientos son diferentes. Para conocer la media que tuviera diferencia 
significativa, se sometió a la prueba de contraste de Tukey  
R-Cuadrado Coef. Var  Raiz MSE  VR MediA  




Tabla 21-1 Prueba Tukey 
TRATAMIENTO N Media Agrupación 
5 3 8.2733 A 




3 3 5.4433 C 
2 3 5.0267 D 
1 3 4.15333 E 
Las medias que no comparten una letra son 
significativamente diferentes. 
    Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a la prueba de Tukey, el tamaño de la raíz obtenido después de los 
tratamientos nos dio un valor de significancia (Pr>F) menor de 0.05 se puede 
observar que en los cinco tratamientos son diferentes . 









F Value Pr > F 
Entre 
tratamientos 
4 25.333 6.3333 7.92 0.004 
Error 10 8.000 0.8000   
Total 14 33.333    
Fuente: Elaboración propia 
 
R-Cuadrado Coef. Var Raiz MSE VR MediA 
76.00% 0.894427 66.40% 46.00% 
De la Tabla 22, el análisis de varianza para el número de hojas en los tratamientos 
nos dio un valor altamente significativa (Pr>F) menor de 0.05, lo que indica que al 
menos en uno de los tratamientos el número de hojas es diferente. Para conocer la 






Tabla 22-1 Prueba Tukey 
TRATAMIENTO N Media Agrupación 




4 3 13.667 A B 
2 3 13.000 B 
3 3 12.333 B 
1 3 12.000 B 
Las medias que no comparten una letra son 
significativamente diferentes. 
        Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a la prueba de Tukey, nos dio un valor altamente significativa (Pr>F) 
menor de 0.05, lo que indica que al menos en uno de los tratamientos el número de 
hojas del Helianthus annuus  L. (girasol) es diferente, en los tratamientos T1, T2 y 
T3 tienen cantidades de hojas similares, siendo el T5 que cuenta con mayor 
cantidad.  









F Value Pr > F 
Entre 
tratamientos 
4 3.751 0.9378 1.26 0.347 
Error 10 7.425 0.7425   
Total 14 11.176    
Fuente: Elaboración propia 
De la Tabla 23, el análisis de varianza la longitud de hojas obtenido después de los 
tratamientos nos dio un valor de significancia (Pr>F) mayor de 0.05, lo que indica 
que el tamaño de la planta en todos los tratamientos son iguales. Para conocer la 
media que presenta diferencia significativa, se sometió a la prueba de contraste de 
Tukey. 
R-Cuadrado Coef. Var Raiz MSE VR MediA 
33.56% 0.861665 6.99% 0.00% 
 
 
Tabla 23-1.Prueba Tukey 
TRATAMIENTO N Media Agrupación 




2 3 6.393 A 
3 3 6.370 A 
4 3 6.140 A 
1 3 6.040 A 
Las medias que no comparten una letra son 
significativamente diferentes. 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a la prueba de Tukey nos dio un valor donde no hay significancia (Pr>F) 
mayor de 0.05, lo que indica que la longitud de hojas del Helianthus annuus L. 
(girasol) en todos los tratamientos son iguales. 









F Value Pr > F 
Entre 
tratamientos 
4 1321.4 330.35 4.89 0.019 
Error 10 675.7 67.57   
Total 14 1997.1    
Fuente: Elaboración propia 
 
R-Cuadrado 
Coef. Var Raiz MSE VR MediA 
66.17% 8.22011 52.63% 23.87% 
De la Tabla 24, el análisis de varianza para el cadmio absorbido en hojas obtenido 
después de los tratamientos nos dio un valor de significancia (Pr>F) mayor de 0.05, 
lo que indica que la absorción en las hojas de todos los tratamientos son iguales.  
Tabla 24-1. Prueba Tukey 
TRATAMIENTO N Media Agrupación 
5 3 34.01 A 
4 3 18.01 AB 
3 3 16.65 AB 
2 3 10.02 B 
1 3 6.93 B 
Las medias que no comparten una letra son 
significativamente diferentes. 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a la prueba de Tukey, el cadmio absorbido en hojas dio un valor donde 
se puede observar que en los tratamientos T4, T3 tienen una concentración similar, 
en el T2 y T1 tienen una menor concentración a comparación de los demás 













F Value Pr > F 
Entre 
tratamientos 
4 2347.99 586.998 15545.51 0.000 
Error 10 0.38 0.038   
Total 14 2348.37    
Fuente: Elaboración propia 
 
De la Tabla 25, el análisis de varianza el cadmio absorbido en raíz obtenido 
después de los tratamientos nos dio un valor de significancia (Pr>F) menor de 0.05, 
es decir, las medidas presentaron diferencia significativa entre los tratamientos; lo 
que indica que, en al menos uno de los tratamientos de cadmio absorbido en raíz 
fue diferente.  
R-Cuadrado  Coef. Var  Raiz MSE  VR MediA  
99.98% 0.194319    99.98%    99.96% 
Tabla 25-1 Prueba Tukey 
TRATAMIENTO N Media Agrupación 
5 3 40.2767 A 
4 3 28.2267 B 
3 3 22.500 C 
2 3 9.2533 D 
1 3 6.200 E 
Las medias que no comparten una letra son 
significativamente diferentes. 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a la prueba de Tukey, en la Tabla 25-1, se observa que los cinco 
tratamientos obtuvieron una absorción de concentración de cadmio diferente, 
siendo T5 el mejor tratamiento. 
Con los resultados obtenidos en las Tablas 17, 19, 21, 22 y 25 con un nivel de 
significancia (Pr>F) < 0,05, se rechaza la H0: La fitoextracción con Helianthus 
annuus L. (girasol) no es eficiente en la reducción de cadmio en suelos 
contaminados, a nivel laboratorio 2018 y se acepta la H1: La fitoextracción con 
Helianthus annuus L. (girasol) es eficiente en la reducción de cadmio en suelos 




































 Con respecto a la capacidad de fitoextracción del Helianthus annuus L. 
(girasol) para reducir el cadmio en suelos contaminados en el tratamiento 
TT=testigo, T1= 10mg/l, T2= 20mg/l, T3= 30mg/l y T4= 40mg/l, el Helianthus 
annuus L. (girasol) logro obtener una eficiencia de absorción del 15.62% en el 
periodo de 2 meses, el cual este resultado no supera el promedio de 
porcentaje de la investigación realizada por Muso (2012) en donde obtuvo un 
promedio de remoción de hasta 79,67 % para la remediación de suelos 
contaminados, este resultado se obtuvo debido a que tuvo un mayor tiempo 
de absorción de este metal (60 y 120 días), los resultados obtenidos en la 
presente investigación hubiese sido superior de haberse completado su ciclo 
normal del girasol desde su siembra hasta su cosecha final, esto demuestra 
que el factor tiempo es importante para tener un mayor % de eficiencia, esto 
quiere decir que a mayor tiempo de exposición del metal con la planta su 
capacidad de absorción será mejor. Asimismo las características 
fisicoquímicas, en los resultados obtenidos se observa que el pH aumento de 
4.97 a 7.58, la humedad aumento ligeramente de 10.51 a 11.89 y la 
conductividad eléctrica disminuyo de 3.91 dS/cm a 1.79 dS/cm. Como 
menciona Galán, Emilio y Romero Antonio, 2008,p.52) la mayoría de los 
metales tienden a estar más disponibles a pH ácido, asimismo el pH es un 
parámetro importante para definir la movilidad del catión, debido a que en 
medios de pH moderadamente alcalino se produce la precipitación. 
 Con respecto a las características morfológicas que favorecen la reducción de 
cadmio en suelos contaminados, en la Tabla 11 se observa el número de hojas 
TT 12 und y T4 16 und según Guerrero (1999) manifiesta que la cantidad de 
hojas varían entre 12 y 40, esta es de color verde esto se debe a que contienen 
un pigmento, la clorofila, dentro de los cloroplastos de las células y este hace 
posible la fotosíntesis esto ayudara para la reducción del metal, por otro lado, 
de acuerdo a la Tabla 22-1 en la prueba de Tukey, nos dio un valor altamente 
significativo (Pr>F) menor de 0.05, lo que indica que al menos en uno de los 
tratamientos el número de hojas del Helianthus annuus L. (girasol) es 
diferente, en los tratamientos T4 y T2 tienen cantidades de hojas similares, 




tratamientos, siendo el T5 que cuenta con mayor cantidad. En la Tabla 8 se 
muestra el tamaño de raíces, se obtuvo como resultado que el T4 tuvo un 
crecimiento de 8.27cm, donde demuestra que el tamaño de la raíz de girasol 
no se ve afectada cuando se aumenta la concentración de este metal, de 
acuerdo a la prueba de Tukey, el tamaño de la raíz obtenido después de los 
tratamientos nos dio un valor de significancia (Pr>F) mayor de 0.05 se puede 
observar que en los cinco tratamientos son iguales teniendo un tamaño de 
raíz similar, esto coincide con la investigación realizada por Chico (2012) en 
donde manifiesta que las diferentes concentraciones no interfieren en su 
crecimiento donde tuvo como resultado en el TT 2.73 cm y en el tratamiento 
T5 5.01 cm.  
 Con respecto a la acumulación de cadmio en raíces y hojas del girasol, en 
donde este último absorbió un promedio de 17.12 mg/kg de acuerdo a la Tabla 
24-1 en la prueba de Tukey, el cadmio absorbido en hojas dio un valor donde 
se puede observar que en el tratamiento T1 tienen una menor concentración 
a comparación de los demás tratamientos siendo el T5 el mejor tratamiento, 
cabe mencionar que, la raíz tuvo mayor absorción que en las hojas, esta 
obtuvo un promedio de 21.29 mg/kg en la Tabla 25-1 de acuerdo a la prueba 
de Tukey, se observa que los cinco tratamientos obtuvieron una absorción de 
concentración de cadmio diferente, siendo T5 el mejor tratamiento, este 
resultado demuestra que en las raíces hubo una mayor absorción de cadmio, 
esto concuerda con la investigación de Chico (2012), donde manifiesta que 
las cantidades de absorción son superiores en raíces en comparación con las 
partes aéreas. De acuerdo a Lin (2003), manifiesta que las raíces del girasol 
es capaz de almacenar las concentraciones de este metal en sus tejidos 



















 Se evaluó la capacidad de fitoextracción del Helianthus annuus L. (girasol) 
para reducir el cadmio en suelos contaminados a nivel laboratorio, en la que 
se obtuvo 192.08 mg/kg de absorción de cadmio, con una eficiencia de 
extracción de un 15.62%. 
 Se determinó las características morfológicas que favorecen la reducción de 
cadmio en suelos contaminados fue la raíz ya que a mayor crecimiento de raíz 
hubo una mayor absorción de cadmio. 
 Se determinó la capacidad de absorción para la reducción de cadmio en 
suelos contaminados, en la que el girasol absorbió 17.12 mg/kg de cadmio en 
























 La realización de la fitoextracción en suelos contaminados se debería realizar 
de forma in situ para saber cuáles serían los cambios significativos que se 
generarían en el área contaminada y con presencia de grandes 
concentraciones de cadmio. 
 Evitar la siembra en épocas que no sean adecuadas para el crecimiento del 
girasol, ya que podría causar problemas con el desarrollo del girasol. 
 Completar el ciclo normal del girasol desde su siembra hasta su cosecha final, 
pues en este este estudio no se logró llegar a la última etapa debido a las 
cuestiones de tiempo.  
 Para evitar el retorno de los metales pesados al ambiente se recomienda la 
incineración de la biomasa de la planta, ya que de esta manera los 
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ANEXO 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA 
FITOEXTRACCIÓN CON Helianthus annuus L. (girasol) PARA LA REDUCCIÓN DE CADMIO EN SUELOS CONTAMINADOS, A NIVEL 
LABORATORIO 2018 
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(Singh R et al, 1998, 
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(Saxena et al., 1999 
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(Lin et al., 2003, p. 
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151-155). 
 
Numero de hojas 
 
(Saxena et al., 1999 
p. 305-329) 
(Kamnev y Van der 
Lelie, 2000, p. 239-
25) 






FITOEXTRACCIÓN CON Helianthus annuus L. (girasol) PARA LA REDUCCIÓN DE CADMIO EN SUELOS CONTAMINADOS, A NIVEL 
LABORATORIO 2018 
TIPO PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DIMENSION INDICADORES 
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ANEXO 2 FICHA DE OBSERVACIÓN 
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reducción de cadmio en suelos contaminados, a nivel 
laboratorio 2018 
Línea de Investigación Calidad y gestión de los recursos Naturales 
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ANEXO 3 FOTOGRAFÍAS 
Peso de la muestra con cadmio 
  












Mezcla de Disolución de Cadmio en suelo 
 






Colocación de etiquetas                 Medición para la plantación de Semilla  
  
 
Plantación de Semilla (antes) 
 








Primeros brotes (15 días) 
  
 
Crecimiento (1 mes) 
 







Medición del pH de la muestra 
  











Muestra en el agitador magnético Medición del pH 
 







Medición de Humedad 
Peso de la casita de aluminio Secado en la estufa 
 
 
Para el enfriamiento se colocó en 
el desecador 









Medición de concentración de Cadmio 
Se pesó 1 gr de muestra 
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